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Abstract
Molten salt Flibe (LiF–BeF2) blanket has been proposed as a candidate for a self-cooled liquid blanket system
in a heliotron-type reactor, FFHR. The Flibe blanket has advantages for a safety operation due to the following
characteristics: low reactivity with air, low vapor pressure, and low magnetohydrodynamic (MHD) pressure loss.
In addition, the Flibe blanket structure is able to be simple and compact because Flibe works as both a breeder
and a coolant. On the other hand, the Flibe blanket suffers from limited in-out operating temperature window
because the melting point of Flibe is around 732 K. Assumed to use reduced activation ferritic/martensitic steels
as the channel wall, the available temperature of the steels is around 823 K; therefore it is impossible to design the
system because the temperature margin becomes less than 100 K. To make matters worse, Flibe is a high Prandtl
number fluid and it results in that it has poor heat transfer performance.
A ternary molten salt Flinabe (LiF–NaF–BeF2) has recently attracted considerable attention as the tritium
breeder. Flinabe has much lower melting point, around 578 K in a certain composition, and it would be able
to provide a wider operating temperature window than that of Flibe. However, the other properties of Flinabe have
not been fully evaluated; thus most design studies discussing the use of Flinabe in fusion blanket systems so far
has assumed that its properties are almost the same as, or quite similar to, those of Flibe. Experimental measure-
ment of the physical properties of the salts involves technical difficulty due to operation at high temperature, high
corrosiveness, and toxicity of beryllium. Furthermore, Flinabe is a ternary mixture consisting of three compounds,
which indicates that necessity of conducting quite a few measurements to offer data necessary for discussing the
most suitable composition of Flinabe.
In earlier studies, a polarizable ion model has been developed to simulate the physicochemical characteristics
of molten salts by molecular dynamics simulations. These study have indicated that the polarizable ion model can
be sufficiently applied to molten fluoride salts in order to predict the physical properties of them. Encouraged by
these studies, our previous study applies the MD simulation with PIM to evaluate the heat transfer properties of
the molten salt for the design study of fusion blanket systems.
The objective of this study is to establish the methodology for the optimum design of blanket systems using the
molten salts. The contents of this study are as follows.
Chapter 1 is the introduction showing a background, earlier studies, and the specific objective.
Chapter 2 evaluates the heat transfer properties of the molten salts by molecular dynamics simulations using a
polarizable ion model. First, parameters in the polarizable ion model are determined by means of a ”force-fitting”
procedure. In the force-fitting procedure, first-principles simulations based on density functional theory (DFT) are
performed to evaluate forces and dipole moments on each ion in the molten salt mixtures. The several parameters
composing of the interaction potentials are determined to reproduce the force and dipole moments obtained from
DFT simulations. There are two methods, called Simple and Precise in this study, to determine the parameters
for the binary or ternary mixtures. This study determines the potential parameters for the several molten salts by
each method. After the force-fitting. The heat transfer properties-density, specific heat, viscosity, and thermal
conductivity-of the molten salts are analyzed by using classical molecular dynamics simulations. There were not
significant differences of the heat transfer of Flibe except viscosity calculated by each method parameters. The
viscosity obtained by Simple was likely to be underestimated. The heat transfer properties were calculated for the
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several composition ratio of Flinabe using Simple method parameters. This study revealed that the Prandtl number
of Flinabe depended on the BeF2 molar ratio. In order to conduct the thermal design analysis, the heat transfer
properties of Flibe and Flinabe were evaluated by using Precise method parameters. The results showed that the
Prandtl number of Flinabe, which has the lowest melting point, was quite greater than that of Flibe.
Chapter 3 analyzes a thermal design of the fusion blanket system using Flinabe in order to evaluate its applica-
bility and superiority to Flibe. In this analyses, the temperature margin and the pressure drop per unit length are
estimated based on the procedure described in earlier studies. The geometry is a simple parallel plate channel with
heat flux subjects on one side of the plate, which models the first wall cooling in a fusion blanket system. The
pebbles are situated between the plates to enhance the heat transfer performance of the high Prandtl number fluid
molten salts. The temperature margin is defined as the difference between the acceptable temperature of the inner
wall and the outlet temperature of the fluid. The pressure drop per unit length is obtained using a drag model. The
results showed that the temperature margin simply increased as the melting point of the molten salt declined. The
temperature margin using LiF-NaF-BeF2 = 31-31-38 is at most 150 K greater than the temperature margin using
Flibe. However, the pressure drop was almost 50% larger than Flibe because the viscosity exponentially increased
at a low temperature. The design window of the blanket system was evaluated to show the temperature margin and
the acceptable heat load on the first wall. This study revealed that as a coolant, Flinabe remarkably expanded the
design window for the fusion blanket systems compared to Flibe.
Chapter 4 evaluates the neutronics characteristics of the molten salts. In this study, neutron transport calculation
and burn-up calculation were performed to evaluate the tritium breeding ratio (TBR) and nuclear transmutation of
the molten salts. The results showed that TBR increased as the LiF molar ratio and 6Li isotope ratio increased.
Whereas LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38 was preferable to Flibe from the viewpoint of thermal characteristics, it
had lower TBR than that of Flibe because LiF ratio. In order to apply Flinabe to fusion blanket systems, 6Li
concentration must be greater than 50% to satisfy the TBR requirement. TBR significantly declined with the
operation time. This study revealed that TBR of Flinabe with 6Li = 80% was lower than 1.2 after 15 months
operation. Composition ratio changes with operation time were also evaluated by the burn-up calculation. Li in
the molten salt was significantly decreased because of tritium production reactions with neutron. It resulted in
that LiF molar ratio decreased and NaF and BeF2 molar ratio relatively increased. The molten salt’s heat transfer
properties changes and the design window changes were estimated based on the composition ratio changes. The
results indicated that the design window slightly decreased after 10 years operation.
Chapter 5 summarizes this study on the molten salt blanket system.
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D + T! 4He (3:52MeV) + n (14:06MeV) (1.1)
D + 3He! 4He (3:67MeV) + p (14:67MeV) (1.2)
D +D! T (1:01MeV) + p (3:03MeV) (1.3)
! 3He (0:82MeV) + n (2:45MeV) (1.4)
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図 1.1 質量 Aに対する核子 1個あたりの結合エネルギー
















トカマク型の例として原子力研究開発機構による実験炉 JT-60SA (図 1.3)，ヘリカル型として核融合科





(Lawrence Livermore National Laboratory)における NIF (National Ignition Facility)や大阪大学の激光な
どがある．図 1.5は NIFにおけるレーザー照射部である．








図 1.5 NIFにおけるレーザー照射部 [4]
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リチウムの同位体は主に 6Li と 7Li の 2 つがあり，それぞれでトリチウム生成反応断面積は異なって
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くる．
6Li + n! T + 4He + 4:8 MeV (1.6)










9Be + n! 2n + 2(4He)   2:5MeV (1.8)

































図 1.7 6Liおよび 7Liのトリチウム生成反応断面積 [6]
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固体増殖材方式には水冷却固体増殖である WCCB (Water Cooled Ceramic Breeder)[7, 8] とヘリウム冷却
固体増殖である HCPB (Helium Cooled Pebble Bed)[9]，HCCB (Helium Cooled Ceramic Breeder)[10]，HCCR
(Helium Cooled Ceramic Reflector)[11]などがある．いずれの設計コンセプトでもトリチウム増殖材にはリチ







WCCB では冷却材として加圧軽水を用いており，冷却条件は入口／出口温度が 285/325 C，圧力が 15
MPaである．TBM (Test Blanket Module)実規模のモックアップを製作し，伝熱試験によって表面熱負荷 0.5
MW=m2 に対する除熱性能が確認されている [12]．その高い除熱性能によって第一壁冷却を比較的容易に行




ライド (Beryllide)の研究開発が進められている [13]．ヘリウム冷却の場合は，Li4SiO4 や Li2TiO3 の微小球と
中性子増倍材の Be微小球が充填された層に対し，冷却チャンネルを有するリブパネルで区切るような構造を







液体リチウム鉛増殖 HCLL (Helium Cooled Lead Lithium)[14]，ヘリウム冷却液体リチウム鉛増殖二重冷却










として矩形流路の 3面のみを絶縁コーティングする 3面複層コーティング流路 [20, 21]や，SiCを流路に挿入


































図 1.8に Flibeの状態図を示す．図 1.8から分かる通り，Flibeは XBeF2 = 0:33および XBeF2 = 0:53のと
きに共晶となり，融点はそれぞれ 732Kならびに 637Kである．当然融点が低いほうが冷却材として適
しているのだが，図 1.9に示す通り Flibeは BeF2 比が増加すると粘性が急激に上昇する特性をもってい
る．これは BeF2 が SiO2 と同様な四面体構造を取るためである．よって，XBeF2 = 0:53の場合プラント
ル数（後述）が非常に大きな値となってしまうために，XBeF2 = 0:33が有力候補と考えられてきた．
しかしながら，XBeF2 = 0:33における融点は 732Kであるのに対して，構造材である低放射化フェライ












ここで， は動粘性係数 [m2s 1]， は熱拡散率 [m2s 1]，cp は定圧比熱 [Jkg 1K 1]， は粘性係数





























のものを配置する Finger Stacked Structureといったものもが新しく提案されている [29]．
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図 1.8 Flibeの状態図 [30]








Flibeに替わる溶融塩として，近年 Flinabe (LiF–NaF–BeF2)が注目されている．Flibeに NaFが加わり三元
系塩となることで融点が大きく低下することが明らかとなっているためである．例えば LiF–NaF–BeF2 = 31–
32–37における実験測定では，融点がおよそ 578–593Kと報告されており [32, 33]，従来 Flibeから実に 100K
以上も融点が低下している．また，熱力学に基づく状態図計算 による Flinabeの状態図評価も報告されている
[34]．図 1.10にその Flinabeの液相線図を示すが，確かに上記実験報告と同じ組成比近傍で共晶となっており，
融点が 588Kとなっている．Flibeをベースとして NaFのみが添加されているため Flibeのもつ特性と大きく
変わらないであろうということから，Flibeに替わる新たな溶融塩ブランケット候補材として期待され，いく
つかの研究報告がなされた [35, 36]．核融合炉科学研究所 (National Institute for Fusion Science; NIFS)におけ
るヘリカル型核融合炉 FFHR-d1においても Flinabeを第一ブランケット候補材として現在設計研究が進めれ
ている [3, 37, 38]．FFHRにおけるブランケットループの概念を図 1.11に示す．578Kと期待される Flinabe
を入口温度 623Kで流し，出口温度は 823Kとしている．二次冷却系は高い熱効率を得るために超臨界二酸化
炭素が提案されている．また，実験による水素透過特性評価なども実施されている [39]．
図 1.10 Flinabeの液相線図 [34]
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図 1.11 FFHRにおけるブランケットループ概念図 [40]
付加機能を有する新型溶融塩
Flibeがもつ工学的課題を鑑み，原子炉より発生する核分裂生成物を Flibeに追加する新たな溶融塩が提案さ
れた [41]．この報告では，原子炉より生じる 135Csおよび 137Csを CsFとして Flibeに添加することで物性改




る融点に関して，図 1.12に各 BeF2 比に CsFを添加していった場合の融点変化が測定結果を示す．図 1.12よ
り XBeF2 = 0:33の Flibeに CsFを約 20%加えた場合の融点減少が一番大きく，約 15Kである．
ここで，137Cs 添加による溶融塩の発熱量について簡単に見積る．放射性核種 1 g 当たりの発熱量 Q [W/g]
は次式で表される．




ここで，Ed は放出エネルギー [MeV]，は eVから Jへの変換係数，は崩壊定数 [1/s]，Aは核種の放射能
[Bq]，M は質量数 [g/mol] である．137Cs の場合，T1=2 = 30:17 [year]，かつ Ed = 1:174 [MeV] であるから，
崩壊時のエネルギーがすべて発熱に変換されたと仮定すれば，
Q = 0:602[W=g] (1.14)







である．ここで，Aは配管断面積 [m2]，はステファン・ボルツマン係数 [Wm 2K 4]，T1，T2 はそれぞれ配
管表面温度，周辺温度 [K]である．この配管の半径を rとすれば，放熱量は




= 0:126r [MW] (1.16)




= 0:209  106r [g] (1.17)
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となり，配管半径に反比例する．例えば配管半径が 30 cm のダンプタンクなどを想定すれば，3:3=0:3 = 11
[wt.%]となり，モル比率で表せば約 8 %である．以上から，現実的な放射性廃棄物の含有量によって自己発熱
機能の付加可能性が示唆される．
LiF–CsF–BeF2 の他にも，Csと同様の考え方から LiF–SrF2–BeF2 も提案されている．原子炉より生成され
る 90Srはその半減期が 28.90年と比較的短く，発熱性核種として有効利用できると考えられた．しかし，SrF2
の融点は 1750 Kと極めて高く，これの添加により Flibeの融点が低下することが見込めなかったために断念
された．また，長寿命核分裂生成物として問題となる 129Iを添加した溶融塩の特性についても熱物性が評価さ






(a)初期 XBeF2 = 0:33の Flibe
(b)初期 XBeF2 = 0:43の Flibe
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(c)初期 XBeF2 = 0:53の Flibe



















































u2(ri; r j) +
X
i; j;k
u3(ri; r j; rk) +    (2.1)
エネルギーの原点は自由に選べるので，第 1 項は省略できる．また，電場等の外場がない場合は第 2 項も省
略可能である．これにより，展開の最初の項は 2 つの粒子の座標によって決まる u2 となる．これを二体項
(pair-wise term, or two-body term)とよび，さらに次の項は 3つの粒子による u3 (三体項)である．









































 ri   r j
ri j
(2.3)
ここで ri r jri j は j原子から i原子に向かう単位ベクトルを表す．結局，距離のみに依存するペアポテンシャルで
は，i原子が感じる力は，周囲の原子から受ける力  rの合力となることがわかる．
速度 Verlet法











から，直接粒子の位置の時間発展を求める差分式を作る．時刻 t + t と t   t 周りに粒子座標 ri(t + t) を
Taylor展開すると













ri(t + t) + ri(t   t) = 2ri(t) + (t)2 Fi(t)m +O((t)
3) (2.7)
ri(t + t)   ri(t   t) = 2tvi(t) +O((t)3) (2.8)
これより，時刻 t + tでの座標および時刻 tでの速度が





fri(t + t)   ri(t   t)g +O((t)2) (2.10)
で与えられる．このままでは座標と速度の時刻が tずれているので，時刻 t + tにそれぞれを合わせると以
下のとおりとなる．




vi(t + t) = vi +
t
2m









 = (1; 2; 3); i = 0;1;2;    (2.13)
によって指定され，Lで与えられる．したがって，粒子 iのイメージセル 内のイメージ粒子の位置ベクトル
を ri と書くと，
ri = L + ri (2.14)
である．基本セルは  = (0; 0; 0)で指定される．
周期境界条件の下で運動方程式を数値積分するには，以下のことに注意する．
 運動方程式は基本セル内の N個の粒子について数値積分する．粒子に働く力には，基本セルとイメージ
セルの区別はなく，力のカットオフ距離 rc 以内にあるすべての粒子からの力を含める．粒子 iから rc 以
内にいる粒子を効率良く探し出すには次のようにする．
1. ri j = ri   r j の座標成分を xi j; yi j; zi j とし，それぞれの絶対値と rc の大小を比較する．
2. jxi jj > rc ならば：
xi j > 0のときは粒子 jの x座標 x j は xi より原点側に位置するので，x j を原点と反対側のイメージ
粒子の座標 x j + Lで置き換える．すなわち xi j を xi j   L = xi   (x j + L)で置き換える．
xi j < 0のときは x jの代わりに原点側のイメージ粒子の座標 x j Lを用いて，xi jを xi j+L = xi (x j L)
で置き換える．
この新しい jxi jjについて 1.の比較を行う．L > rc であるから，新しい jxi jjも rc より大きいならば，
粒子 jとそのイメージ粒子はいずれも作用圏外にある．y; zについても同様．
 jxi jj; jyi jj; jzi jjがすべて rc より小さい粒子 jについて
x2i j + y
2
i j + z
2





1. xi > Lならば xi を xi   Lで置き換える

















ri; j = ri   (L + r j) (2.16)
ri; j = jri; jj (2.17)
式 (2.15)の第 1項では i = jの項は除かれる．また，第 2項の和は基本セル以外のイメージセルすべての和を










R    R exp[ VN(rN)]drn+1drn+2    drN
ZN(V;T)
(2.18)
























と表され，さらに分布関数が二粒子間の距離 r = jr   r0jだけに依存する場合，これを g(r)と書いて動径分布関
数とよぶ．g(r)の物理的な意味は，ある粒子に着目してその粒子を中心とする半径 rの無限に薄い球殻内に存
























= N   1 (2.24)
が得られる．N   1となっているのは，注目している粒子を除いて，体積 V 内に他の粒子が N   1あるという
ことである．以上から，注目している粒子 iを中心として半径 r   1=2rと r + 1=rの球殻内にある他の粒子
数 Ni(r)は































のように，原子–原子部分動径分布関数 g(r)を定義する．ここで Ni は を中心とする球殻中に見出され
る の数である．
2.2.2 相互作用ポテンシャル
The Rigid Ion Model[48, 49]
まず始めに，溶融塩中のイオンは電荷をもった剛体球の集まりであるとして考えられた Rigid Ion Model
(RIM)について説明する．このモデルにおける相互作用ポテンシャルは次の 3つの和から成り立つ．














Bi j exp( ai jri j) (2.31)










 + f i j8 (ri j) Ci j8r8i j
1CCCCCCA (2.32)
ここで，C6，C8 はそれぞれ双極子–双極子（双極子–四重極子）分散力相互作用の係数である．また， f6 およ
び f8 は減衰関数であり，本研究では以下の式で表される Tang–Tonniesの関数を用いている [50]．








The Polarizable Ion Model[51, 52]
RIMはいくつかのシンプルな溶融塩についてはかなり精度の良い相互作用モデルであったが，2価以上のイ
オンが入る溶融塩に対しては十分ではなかった．これを改善するために考慮されたのが分極効果であり，その
モデルを Polarizable Ion Model (PIM)とよぶ．





0BBBBB@qiri j   jr3i j gi jD(ri j)  





0BBBBBB@i   jr3i j  
3

ri j  i
 













i = iEi (2.36)
ここで，Ei はイオン iにはたらく電場である．
また，第 1，2項にも Tang–Toenniesの減衰関数が作用している．































(jri   r j + Lj) (2.38)
と表される．P0 は  = 0のときに総和から i = jの場合を除くことを意味している．
ここで，(r)とよく似た減衰を示す 0(r)を導入し，減衰の遅い (r)から同じくらい減衰の遅い 0(r)を差
し引き



























0(jri   r j + Lj)
= V(1) + V(2)
0
(2.40)
となる．第 1項はすでに十分速く 0に収束する関数の和となっており，ポテンシャルカット rc までを考慮す


















































dr0(r) exp( ik  r) (2.43)
である．ここで，についての和を取ると Lは全空間を覆うのでX































































































次は導入する 0(r)を求める．クーロン相互作用の場合，中心 r0 からの距離 rのみに依存する電荷分布







のつくる電位 00 中に電荷 Qが置かれたときの Q00(r)を用いると都合がよい．ここで は電荷の広がり具合



























































































































jri   r j + Lj
n













erfc(jri   r j + Lj)
jri   r j + Lj (2.59)
が得られる．ここで補誤差関数
erfc(x) = 1   erf(x) (2.60)
を導入した．
次に ˆ0(G)をポアソン方程式から直接求める．Z



































































G  (ri   r j)
oi
(2.64)















































Qi cos(G  ri)
X
j
Q j cos(G  r j) +
X
j
Qi sin(G  ri)
X
j



































































となる．式 (2.59) と (2.65) において  と G に関する和を無限にとる限り，これらは厳密に正しい値になる．
それぞれで，erfc(r=r)，exp( jGj2=42)の項により，実空間，逆空間で r，jGjが大きくなるにつれて急速に
0に収束する関数となっている．
ここで図 2.1に erfc(r)，1=r，erf(r)=rの 0への減衰を示す．これは 1Å離れたある電荷間の相互作用を 1
としたときの相対値に相当する．1=rと erf(r)=rは小さな値を覗いてほぼ同じ値をとり，図 2.1では区別でで
23























図 2.1 各関数の 0への減衰
きない．1=r，erf(r)=rがゆっくりと減衰しているのに対して，erfc(r)=rは急速に 0へと収束していることが
分かる．したがって，や Gに対して無限の和をとることなしに，V(1)N では L=2以下の長さでのポテンシャル
カット，V(2)N についても有限の Gに対する和をとった場合でも十分精度よく VN を求めることができる．そし
て，収束の仕方はパラメータ に依存する．すなわち，が大きいと実空間での収束は速いが逆空間では遅く
なり，が小さければその逆となる．



















erfc(jri   r j + Lj)
jri   r j + Lj2 +
2p

exp( 2jri   r j + Lj2)
jri   r j + Lj
)
ri   r j + L
































8>>><>>>:Qi sin(G  ri)
X
j
Q j sin(G  r j)  Qi cos(G  ri)
X
j





























































































































t = t0=s (2.79)
のようにスケールし，それぞれを仮想運動量，仮想時間という．運動量と時間はこのようにスケールするが，
座標に関しては変えない．










+ gkBT0 log s (2.81)
25
ここで右辺第 1，2項は物理系のハミルトニアンに対応し，第 3，4項が熱浴のそれを表す．Ps は能勢の熱浴の
自由度 sに対する正準共役な運動量である．Qは熱浴の質量に相当し sの時間発展を制御する．T0 は設定温
度である．gは系の自由度を表すパラメータであり，N個の原子から成る系では仮想時間 t0 について時間発展






















































































よって運動方程式は 3 式で閉じた形になり，これを能勢–フーバー熱浴 (Nose´–Hoover thermostat) という．
Hooverは能勢の運動方程式を見て，一瞬でこの形を思いついたという．
瞬間温度は














(T (t)   T0) (2.95)
























ここで 1=は粒子 1個当りの運動量成分からの寄与であり，並進の 1自由度に対する成分は熱ドブロイ波長











これを配置分配関数という．ヘルムホルツの自由エネルギー (Helmholtz free energy)は





















と書ける．右辺の微分を実行するための方法として戸田・ボルン・グリーンの方法がある．座標 r を 1辺の長









dq expf U(V 13 q)g (2.102)

























































































































































3 r˜i = L ˙˜ri + L˙r˜i (2.113)
となる．ここで第 1項は乱雑な熱運動を表し，第 2項は一様な体積の増減に伴う流れを表す．このため，第 2
項は無視されるべきなのである．また，シミュレーションセル中の粒子はどこにあっても同等に扱われる必要
28
















































1CCCCCA   P0 (2.117)





















となる．第 1項，第 2項は系の瞬間圧力 P(t)を表している．すなわち，
MV¨ = P(t)   P0 (2.120)
と書き換えられる．これは系の瞬間圧力 P(t)が設定圧力 P0 より低ければ，体積の加速度 V¨が負になり，系
の収縮速度を大きくさせて瞬間圧力を上げる．逆もまた同様である．このフィードバック機構により瞬間圧力
を設定圧力の周りに揺らぐよう制御する．
ピストンの質量Mの値を大きくすると V はゆっくりと時間変化し，逆にMを小さくすると V は速く時間



















2. 二元系における密度評価の場合は，系が平衡に達した後，系の一部を別な塩に変えさらに MD 計算を
行う．
3. 三元系の場合はその後系の一部をさらに他の塩に変えて計算を行う．
4. 上記で得られたものを初期配置として，各温度に対して 30万ステップ（1ステップ当り 0.5 fs）計算し，
系を平衡化させる．






算出し密度を求めた．計算対象は LiF–NaF–BeF2 = 20–35–45mol.%とし，温度は 873Kである．
結果を図 2.2 に示す．20 万ステップ毎の体積から求めた密度をプロットしており，エラーバーは標準偏差
を示している．ここでの 0ステップは，上述した計算方法における 5番目を意味している．図 2.2より，各ス
テップにおける系の密度はある平均値周りを揺らいでおり，単調な増加または減少といった挙動は見られない．
よって，系は計算方法 5番の開始時点で十分に平衡に達しているということができる．
最初の 60万ステップの体積から求めた密度を計算条件 1，同じく 120万ステップから 180万ステップまで





辺を 2 倍，すなわち粒子数を 8 倍にして同様の計算を行った．計算対象はステップ数のときと同様に，温度





















計算条件 総ステップ数 粒子数 密度 [gcm 3] 標準誤差 [%] データ点数 条件 1との差 [%]
1 6:0  105 490 1.946 2:100  10 2 6,000 0.0000
2 1:8  106 490 1.941 2:060  10 2 6,000 0.2579










ここで Hは系のエンタルピーであり，H = E + pVである．内部エネルギー E，および圧力 pと体積 Vの積は
以下の式より得ることができる．






























































ことが実験によって確認されている [58]．この温度微分から得られる Flinakの定圧比熱は 1769 J kg 1K 1 と




2.2.8 粘性評価 [59, 60]
保存方程式




(r; t) + r  p(r; t) = 0 (2.126)
@
@t
e(r; t) + r  Je(r; t) = 0 (2.127)
@
@t





p(r; t) = m[ + (r; t)]u(r; t)  mu(r; t)  m j(r; t) (2.129)
ここで j(r; t)は局所的な粒子流として定義される．以上から式 (2.126)は
@
@t
(r; t) + r  j(r; t) = 0 (2.130)





















































(r; t) + VT(r; t) (2.134)
T は等温圧縮率であり，次のように定義される．










r(r; t) + V
m
rT(r; t) +
0BBBB@ @@t   r2   13 + m rr
1CCCCA j(r; t) = 0 (2.136)
以上から，式 (2.130)，(2.136)は独立変数 (r; t)， j(r; t)の閉じた方程式となる．これを解くために，フー
リエ（空間）変換とラプラス（時間）変換を施すとそれぞれ以下のようになる．
 i!˜k(!) + ik  j˜k(!) = k (2.137)
( i! + ak2)T˜k(!) +
TV
2cV







0BBBB@ i! + k2 + 13 + m kk







(r; t)exp( ik  r)dr (2.140)
k =
Z
(r; 0) exp( ik  r)dr (2.141)
jk =
Z
j(r; 0) exp( ik  r)dr (2.142)
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ikT˜k(!) + ( i! + bk2) j˜zk(!) = jzk (2.143)
( i! + k2) j˜k = j










 i! 0 ik 0 0







 i! + bk2 0 0
0 0 0  i! + k2 0



























=  Dk2(s)k (t) (2.148)




Ct(k; t) + k2Ct(k; t) = 0 (2.149)
この式は以下のように簡単に解くことができる．
Ct(k; t) = Ct(k; 0)exp( k2t) = !20exp( k2t) (2.150)
ここで，周波数 !0 は次の式で定義される．







式 (2.150)の expは典型的な拡散過程を表している．式 (2.150)をさらにラプラス変換すると，
C˜t(k; !) =
!20




















(i! + k2) (2.152)
上式に式 (2.133)を代入し，かつせん断粘性係数が実数かつ長波長成分に結びつくことを考えれば，低周波
数における C˜t(k; !)は











































h j˙xk(t) j˙x k(t)iexp(i!t)dt (2.156)
ゆらぎ横波成分の時間微分は運動量保存則 (2.128)から，応力テンソルによって表すことができる．また，kは






xzk (t) = 0 (2.157)























1CCCCCCA exp( ik  ri) (2.159)

























































































ここで mi は i番目粒子の質量，vi は i番目粒子の 方向速度，ri j は位置ベクトル rij の 方向成分，そして











図 2.4は LiF–NaF–BeF2 = 35–27–38の 773Kにおける応力自己相関関数の例である．色付きの実線は各成分
ごとの応力自己相関関数であり，黒線がそれらの平均値となっている．このように各ラインは非常にばらつい
ているために，この平均値がきれいに 0に収束するように統計量を増やす必要がある．

































3. 二元系における粘性評価の場合は，系が平衡に達した後，系の一部を別な塩に変えさらに MD 計算を
行う．
4. その後，三元系の場合は系の一部をさらに他の塩に変えて計算を行う．
5. 以上で得られた配置を初期配置とし，まず温度を 1273Kとして 10万ステップ計算する．
6. 次に温度を 973Kに下げ，また 10万ステップ計算を行う．これを粘性を求めたい目的の温度まで 100K
ずつゆっくりと冷却していく (ゆっくりとは言っても 10万ステップは 50 psであり，現実的には一瞬で
ある)．これによって，前回の計算より得られた初期配置を一旦激しく攪拌させ，粒子配置に偏りをなく
すことができる．
7. 目的の温度まで冷却した後，まずは 20万ステップ NVT計算し系を平衡化させる．















































式 (2.127)におけるエネルギー流密度 (energy current density)，Je(r; 0)は Landau–Lifshizにより以下のよう
に定義される．
Je(r; t) = (e + P)u(r; t)   rT(r; t) (2.168)




q(r; t)   r2T(r; t) = 0 (2.169)
q(r; t)はゆらぎの量であり，熱エネルギー密度 (heat energy density)として解釈できる．











d = Vdq (2.171)
すなわち可逆過程において，q の変化は単位体積当りに入出する熱量であり，エントロピー密度 (entropy
density)を用いて以下のように関係付けられる．
q(r; t) = Ts(r; t) (2.172)
局所的な熱平衡を仮定すると，s(r; t) のような 熱力学変数の平均値からのずれは，独立変数の組み合わせに

















T(r; t) =  TV































 i!˜k(!) + ik  j˜k(!) = k (2.177)
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( i! + ak2)T˜k(!) + TV
2cV







= izT˜k(z)   Tk(t = 0) (2.179)
k，Tk は t = 0における空間フーリエ変換の値である．
これらを用いると










































































また，式 (2.170)の熱ネルギー密度に対応して，熱流 Jq(r; t) = q(r; t)u(r; t)のフーリエ変換を行う．






+ ikJqk(t) = 0 (2.186)
q˙k(t) =  i!qk(t)，q˙ k(t) =  i!q k(t)であるから，Z 1
0















































































Ei[r   ri(t)] exp( ik  r)dr =
NX
i=1
Ei exp( ik  ri) (2.191)

































同様にして， j(r; t) = u(r; t)のフーリエ変換は，
j(r; t) = u(r; t) = 
NX
i=1
ui[r   ri(t)] (2.194)















































































































T =  Jq  r lnT  
r 1X
j=1
Jz j  rTz j (2.202)
これにより，熱と物質の流れに対する現象論法則は次のようになる．
 Jq = Lqqr lnT +
r 1X
j=1
Lqz jrTz j (2.203)
 Jzi = Lziqr lnT +
r 1X
j=1









(qcation   qanion)ui(t) (2.206)
rz j は j粒子から r粒子に対する化学ポテンシャルの勾配である．












 Jq = Lqqr lnT + LqzrTz (2.209)
 Jz = Lzqr lnT + LzzrTz (2.210)
この 2式から rTz を消去すると z，
 Jq =
0BBBB@Lqq   L2zqLzz
1CCCCAr lnT   LqzLzz Jz
=
0BBBB@Lqq   L2zqLzz
1CCCCA rTT   LqzLzz Jz (2.211)


































評価しやすいエネルギー流へ変換する．式 (2.185)にあるように，エネルギー流 Je は
Je = Jq +
X
zihzi (2.214)

























































0BBBB@Lee   P2I=0 LezIAzIzJzKB
1CCCCA (2.221)
A = det
0BBBBBB@ Le L LLe L LLe L L
1CCCCCCA (2.222)
B = det
0BBBBBB@ Lz0z0 Lz1z0 Lz2z0Lz0z1 Lz1z1 Lz2z1Lz0z2 Lz1z2 Lz2z2
1CCCCCCA (2.223)
ここで，































次に，交換斥力項に含まれる Bi j; ai j を決定する．先ほどの配置から基底状態の電子波動関数を計算し，イオ
ン間にはたらく力を評価する．得られた力に対し，以下の式が最小となるようにパラメータ Bi j; ai j を最適化す
る．bi j4 ; c
i j




























必要となる NaFについては表 2.2の通り，既に先行研究によって報告されているため [71]，本研究では BeF2
単塩のフォースフィッティングを実施する．第一原理計算に用いたイオン数は F– と Be2+ それぞれで 108，54
である．カットオフエネルギーは 100Ryとした．
得られた各イオンペアのポテンシャルパラメータを表 2.3に示す．なお，F––F– の値はすでに報告されてい
る値を用いており，新たに変更はしていない [71]．また Be2+–Be2+ は主にクーロン相互作用が主となるため，
交換斥力項のパラメータはアルカリ金属イオン間におけるものと同じ値とし，さらにフッ素の分極率 は 7.9，










が，Be2+–F– および Be2+–Be2+ における分散力項のパラメータは 0としており，これで十分に実験値を再現し
ている．これは Beの電子雲が小さいために分散力が極めて小さいゆえであると考えられる．
表 2.2 LiFおよび NaFのポテンシャルパラメータ [71]











F––F– 282.3 2.444 – – – 15.0 150.0
F––Li+ 18.8 1.974 1.834 1.335 – 0.0 0.0
F––Na+ 52.8 1.974 1.837 2.543 -0.190 13.3 88.1
Li+–Li+ 1.0 5.000 – – – 0.0 0.0
Na+–Na+ 1.0 5.000 – – – 0.0 0.0
表 2.3 BeF2 のパラメータ











F––F– 282.30 2.444 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 20.52 1.981 1.874 1.137 – 0.0 0.0





Present work 0.0328 0.0648
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表 2.5 BeF2 密度計算結果 (973K)
Present work Experimental data [72]
Desnity [g=cm3] 1.95 1.96
LiF–BeF2 のパラメータ決定
次に，LiF–BeF2 二元系におけるパラメータを決定する．本研究では組成比がパラメータに及ぼす影響を評
価するために LiF–BeF2 = 67–33，および LiF–BeF2 = 50–50 mol.%の 2通りの組成比について実施する．前述
した Simple法によるパラメータでは既に決定された LiFと BeF2 のパラメータを組み合わせる．また，Precise
法による決定も行うために，LiF–BeF2 凝縮系における第一原理計算を実施する．第一原理計算にて用いたイ
オン数について，LiF–BeF2 = 67–33では fF– , Be2+, Li+g = f144, 36, 72g，LiF–BeF2 = 50–50では fF– , Be2+,
Li+g = f150, 50, 50gとした．カットオフエネルギーは同様に 100Ryとした．
得られた LiF–BeF2 のポテンシャルパラメータを表 2.6–2.8に示す．Simpleの場合は単塩のパラメータを組
み合わせるだけであるため，混合塩の組成比によらず 1通りとなる．Precise法にてフィッティングするのは
F––F–，F––Be2+ および F––Li+ の
n








表 2.6 Simpleによる LiF–BeF2 のポテンシャルパラメータ











F––F– 282.30 2.444 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 20.52 1.981 1.874 1.137 – 0.0 0.0
F––Li+ 18.80 1.974 1.834 1.335 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
表 2.7 Preciseによる LiF–BeF2 = 67–33のポテンシャルパラメータ











F––F– 154.20 2.219 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 24.89 2.087 2.001 1.235 – 0.0 0.0
F––Li+ 32.63 2.178 1.998 1.726 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
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表 2.8 Preciseによる LiF–BeF2 = 50–50のポテンシャルパラメータ











F––F– 70.85 2.045 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 27.42 2.120 1.944 1.181 – 0.0 0.0
F––Li+ 35.98 2.207 1.708 1.087 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
表 2.9 フォースフィッティングによる残差自乗和
Simple Precise
LiF–BeF2 67–33 50–50 67–33 50–50
2 0.0441 0.0381 0.0224 0.0213
2F 0.1050 0.1315 0.0797 0.0949
密度評価
Simple および Precise の 2 通りによって得られたパラメータを用いて NPT アンサンブル計算を実施し，
LiF–BeF2 の密度を評価する．計算の際のイオン個数は，LiF–BeF2 = 67–33 では fF– , Be2+, Li+g = f288, 72,
144g，LiF–BeF2 = 50–50では fF– , Be2+, Li+g = f300, 100, 100gとした．得られた結果を図 2.6に示す．また，
比較する実験測定値に関する情報を表 2.10にまとめる．
LiF–BeF2 = 67–33の結果について，図 2.6(a)から分かるように，数値解析結果は Simpleと Preciseの両方
とも実験値と良く一致している．数値解析による標準誤差は最大 0.2%である．実験報告値はシンボルが測定
値であり実線は最小二乗法により温度の関数としたものである [73]．実験測定による偏差は 0.001g cm 3，す
なわち 0:5%と報告されている．






























(a) LiF–BeF2 = 67–33























Cantor et al., 1969
(b) LiF–BeF2 = 50–50
図 2.6 LiF–BeF2 の密度計算結果
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表 2.10 LiF–BeF2 の密度測定値 [31, 73]
LiF–BeF2 Density  [g cm 3] Temperature range [K] Dev. [%] Ref.
67–33  = 2:4131   4:884  10 4T 787.7–1093.5 0:5% [73]





得た定圧比熱の結果を表 2.11 にまとめる．両方の組成比について，Simple に比して Precise の方が比熱が高
く出る傾向が見られ，それらの差異は約 6%であった．実験測定に関しては LiF–BeF2 = 67–33の場合につい
てのみ報告されている [58]．測定値と数値解析結果は Precise，Simpleともに良く一致しており，その差は約
3%であった．
LiF–BeF2 = 50–50 については実験値がないため，先行研究によって報告されている経験式との比較を行
















この式を用いると Flibeの比熱は 67–33および 50–50それぞれ以下のように推定される．
cp =
8  (0:67  2 + 0:33  3)
(0:67  25:9 + 0:33  47:0) = 0:5672 [cal g
 1K 1] = 2373 [J kg 1K 1] (2.229)
cp =
8  (0:50  2 + 0:50  3)
(0:50  25:9 + 0:50  47:0) = 0:5487 [cal g





























図 2.7 LiF–BeF2 のエンタルピー計算結果
表 2.11 LiF–BeF2 の定圧比熱結果
LiF–BeF2 Present study Exp. data Estimation
Precise Simple [58] [58]
67–33 2480 2330 240010 2373
50–50 2363 2224 – 2296
粘性評価
Simple および Precise の 2 通りによって得られたパラメータを用いて NVT アンサンブル計算を実施し，
LiF–BeF2 の粘性を評価する．計算の際のイオン個数は，NPT 計算の場合と同様に LiF–BeF2 = 67–33 では
fF– , Be2+, Li+g = f288, 72, 144g，LiF–BeF2 = 50–50では fF– , Be2+, Li+g = f300, 100, 100gとした．得られ
た結果を図 2.8に示す．また，比較する実験測定値に関する情報を表 2.12にまとめる．





さらに，LiF–BeF2 = 50–50の場合では，Simpleによる計算結果と実験結果の差は最大で約 75%，Preciseに
おいても実験測定値と比較して大きく下回り，その差は最大 25%程度である．第 1章でも述べた通り，BeF2






























Abe et al, 1981
(a) LiF–BeF2 = 67–33






















Cantor et al, 1969
(b) LiF–BeF2 = 50–50
図 2.8 LiF–BeF2 の粘性計算結果
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表 2.12 LiF–BeF2 の粘性測定値 [31, 74, 75]
LiF–BeF2 Viscosity  [mPa  s] Temperature range [K] Dev. [%] Ref.





















LiF–BeF2 = 67–33 の結果を図 2.9 (a) に示す．数値解析による標準誤差はおよそ 15% である．Precise と
Simpleを比較すると，Simpleによる熱伝導率の方が約 10%大きくなっている．数値解析結果は両方とも実験
測定値とあまり一致しておらず，約 50%程度の際が見られる．この実験測定値との差異に関し，以降にて議
論する．図 2.9 (b)に LiF–BeF2 = 50–50の結果を示す．Simpleと Precise間での熱伝導率はほぼ変わらない結














1. 干渉縞間隔が試料厚み dより十分小さい: =d 1
2. 干渉縞間隔が試料の吸収長さ  1 より小さい: = 1  1











T(x) = T0 + T0(1 + cos qx) at t = 0 (2.232)






































Cooke et al., 1969
(a) LiF–BeF2 = 67–33





























(b) LiF–BeF2 = 50–50
図 2.9 LiF–BeF2 の熱伝導率計算結果
h は加熱レーザーの波長である．熱伝導方程式の解は，
T(x; t) = T0 + T0


























































である．ここで，Ip は観察用のレーザー強度，J1 は一次の第 1種 Bessel関数，p は観察用レーザーの波長，
は試料に生じる最大位相差，i は観察用レーザーの入射角，B は Bragg角，dは試料厚み，nは試料の屈折






















 試料体積が 10 mm3 程度で十分であり，試料を均一な温度場に保つのが容易である（特に高温下）
 測定時の加熱による温度上昇が小さく，ふく射による熱損失誤差が小さい
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図 2.10 強制レイリー散乱法の概念図 [79]
図 2.11 理想的な温度振幅の減衰 [80]
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長坂らは強制レイリー散乱法を用いて溶融アルカリハライドの熱伝導率を測定した．例として KClの測定結
果および文献値との比較を図 2.12に示す．定常円心円筒法により測定した Smirov，Fedorov，そして Polyakov
による測定結果は長坂の結果より大きい値を示している．定常円心円筒法は溶融塩のような高温下では対流や
ふく射による熱損失誤差によって，見かけの熱伝導率を大きくさせる種々の影響を強く受けていると考えられ





















図 2.12 KClの測定結果 [76]
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図 2.13 単元系アルカリフッ化物溶融塩の熱伝導率 [82]










最後に，LiF–BeF2 = 67–33における熱伝導率評価結果について考察する．図 2.9にある実験測定値は定常可
変ギャップ法とよばれる手法によって測定されている [85]．また測定による不確かさは 15%と報告されてい
る．MD結果はこの測定値に対して 50-60%程度高い値を示している．測定報告例が 1件，かつ定常法での測
定であることから，これとの比較だけで今回の MD 計算結果の妥当性について議論するのは難しい．1 つの
可能性として，実験値は定常法にて測定されているため対流および輻射の影響から過大評価している可能性が
あり，MD評価はその値をも上回るような誤差の大きい評価をしてしまっていることが考えられる．また，図


















































Bi j exp(ai jri j) (2.244)
表 2.13にその値をまとめ直す．混合系に対し第一原理計算に基づいたフォースフィッティングを実施すると，
単塩での Simpleと比較して Bi j の値が大となる．交換斥力はイオンの電子雲が重なることによって Pauliの原
理により同軌道に 2子以上の電子が入ることを避けようとして発生する力である．Bi j の値が大となることは
その斥力作用が及ぶ範囲が広がるということであるから，それはイオンサイズが実質大聞くなるということを















性は系の充填率の 4乗に比例するものの，熱伝導率は 0.7乗とその依存性は極めて小さい．以上から，図 2.8
のように粘性では大きな差が見られ，図 2.9のように熱伝導率ではほとんど差が見られない結果となったと考
えられる．
表 2.13 LiF–BeF2 のアニオン–カチオン間における斥力項
Bi j
Ion pair Simple Precise (67–33) Precise (50–50)
F––Li+ 18.80 32.63 35.98
F––Be2+ 20.52 24.89 27.42
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(a) LiF–BeF2 = 67–33
















(b) LiF–BeF2 = 50–50
図 2.16 F––Li+ の動径分布関数 (NVT計算 773 K)
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(a) LiF–BeF2 = 67–33














(b) LiF–BeF2 = 50–50






度は 1273Kおよび 873Kの 2通りとし，873Kについては BeF2 比が 30%以上の組成比のみについて評価す




Composition Number of ions Composition Number of ions
LiF–NaF–BeF2 F– Be2+ Na+ Li+ LiF–NaF–BeF2 F– Be2+ Na+ Li+
10–80–10 220 20 160 20 20–70–10 220 20 140 40
30–60–10 220 20 120 60 40–50–10 220 20 100 80
50–40–10 220 20 80 100 60–30–10 220 20 60 120
70–20–10 220 20 40 140 80–10–10 220 20 20 160
10–70–20 240 40 140 20 20–60–20 240 40 120 40
30–50–20 240 40 100 60 40–40–20 240 40 80 80
50–30–20 240 40 60 100 60–20–20 240 40 40 120
70–10–20 240 40 20 140
10–60–30 260 60 120 20 20–50–30 260 60 100 40
30–40–30 260 60 80 60 40–30–30 260 60 60 80
50–20–30 260 60 40 100 60–10–30 260 60 20 120
10–50–40 280 80 100 20 20–40–40 280 80 80 40
30–30–40 280 80 60 60 40–20–40 280 80 40 80
50–10–40 280 80 20 100
10–40–50 300 100 80 20 20–30–50 300 100 60 40
30–20–50 300 100 40 60 40–10–50 300 100 20 80
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表 2.15 Simpleによる LiF–NaF–BeF2 のポテンシャルパラメータ











F––F– 282.30 2.444 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 20.52 1.981 1.874 1.137 – 0.0 0.0
F––Na+ 52.80 1.974 1.837 2.543  0:190 13.3 88.1
F––Li+ 18.80 1.974 1.834 1.335 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Na+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Na+–Na+ 1.00 5.000 – – – 11.7 51.8
Na+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0






NVT計算によって得られた粘性を図 2.20に示す．図 2.20から分かる通り，Flinabeの粘性は BeF2 モル比
に大きく依存している．なお，LiFに比べて NaF比が大であるとき粘性も多少増加している．LiF–BeF2 の場
合，BeF2 によって形成される四面体構造の鎖を Li+ が断ち切ることで粘性が下がるとされている [90]．よっ











きと同様なものとなった．すなわち Flinabeにおいてプラントル数は BeF2 モル比が大きく影響するというこ
とが明らかとなった．
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図 2.18 LiF–NaF–BeF2 の密度計算結果
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図 2.19 LiF–NaF–BeF2 の定圧比熱計算結果
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図 2.20 LiF–NaF–BeF2 の粘性計算結果
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Thermal conductivity / Wm-1K-1
(a) 1273K






































図 2.21 LiF–NaF–BeF2 の熱伝導率計算結果
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表 2.16に Simple法によるパラメータを用いたMD計算によって評価した Flibeの熱物性値をまとめる．従
来 Flibeでは LiF–BeF2 = 50–50の方が融点は低下するものの，粘性増加に伴いプラントル数が極めて大きく




うになる．LiFから NaFに変わることで粘性が上昇することが主な原因となり，LiF–BeF2 = 50–50よりも低
いプラントル数を示す領域はそんなに大きくない．さらに，引かれた Flibeのプラントル数のラインを Flinabe
の液相線図 [34]と重ね合わせたものが図 2.24である．プラントル数 17.97を超えた先ではより融点が低下す
るものの，プラントル数が極めて高くなるため候補からは外して考える．
表 2.16 Simpleによる LiF–BeF2 の熱物性評価結果 (873K)
LiF–BeF2 Melting point Specific heat Viscosity Thermal conductivity Prandtl number
[K] [Jkg 1K 1] [mPa  s] [Wm 1K 1] [-]
67–33 732 2335 5.80 1.48 9.13
50–50 637 2224 11.15 1.38 17.97







































図 2.23 LiF–NaF–BeF2 および LiF–BeF2 のプラントル数
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図 2.24 LiF–NaF–BeF2 の液相線図および LiF–BeF2 のプラントル数
図 2.24より得られた領域から組成比を数点選び，それらについて熱物性評価を行う．選択した組成比候補を







図 2.25 Precise計算の対象とする LiF–NaF–BeF2 の組成比
表 2.17 計算対象の組成比および融点






表 2.18 Preciseによる LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38のポテンシャルパラメータ











F––F– 56.13 1.945 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 28.20 2.141 2.008 1.202 – 0.0 0.0
F––Na+ 117.80 2.201 1.763 1.809 2.467 13.3 88.1
F––Li+ 28.01 2.120 1.915 1.663 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Na+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Na+–Na+ 1.00 5.000 – – – 11.7 51.8
Na+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
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表 2.19 Preciseによる LiF–NaF–BeF2 = 36–27–37のポテンシャルパラメータ











F––F– 39.77 1.900 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 20.38 1.997 2.025 1.258 – 0.0 0.0
F––Na+ 73.86 2.074 1.894 2.628 0.014 13.3 88.1
F––Li+ 25.55 2.088 1.767 1.232 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Na+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Na+–Na+ 1.00 5.000 – – – 11.7 51.8
Na+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
表 2.20 Preciseによる LiF–NaF–BeF2 = 42–22–36のポテンシャルパラメータ











F––F– 38.69 1.864 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 23.41 2.060 1.928 1.146 – 0.0 0.0
F––Na+ 91.04 2.128 1.791 2.431 0.011 13.3 88.1
F––Li+ 31.65 2.157 1.790 1.335 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Na+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Na+–Na+ 1.00 5.000 – – – 11.7 51.8
Na+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
表 2.21 Preciseによる LiF–NaF–BeF2 = 49–16–35のポテンシャルパラメータ











F––F– 39.89 1.872 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 24.71 2.084 2.009 1.236 – 0.0 0.0
F––Na+ 99.25 2.160 1.956 2.684 0.013 13.3 88.1
F––Li+ 29.12 2.132 1.929 1.567 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Na+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Na+–Na+ 1.00 5.000 – – – 11.7 51.8
Na+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0











Composition Number of ions
LiF–NaF–BeF2 F– Be2+ Na+ Li+
(a) 31–31–38 276 76 62 62
(b) 36–27–37 274 74 54 72
(c) 42–22–36 272 72 44 84
(d) 49–16–35 270 70 32 98
(e) 67–0–33 288 72 0 144
MD計算によって得られた密度，エンタルピー，粘性，熱伝導率の結果をそれぞれ図 2.26–2.29に示す．密
度，粘性，熱伝導率について，最小二乗法による温度相関式として表したものを表 2.24–2.25にまとめる．ま





ことになる．従来候補の Flibeは融点が 732Kと高く，プラントル数はおよそ 30以下である．それに対して
























































































































Composition  =  + T [g cm 3] (TinK) cp
LiF–NaF–BeF2   (10 4) R2 [J kg 1k 1]
31–31–38 2.379  4:754 0.9994 2170
36–27–37 2.372  4:847 0.9997 2162
42–22–36 2.333  4:764 0.9986 2194
49–16–35 2.310  4:844 0.9982 2263
67–0–33 2.437  5:300 0.9740 2480
表 2.25 各溶融塩の粘性の温度相関式および熱伝導率の温度相関式
Composition  = A exp (B=T) [mPa  s] (TinK)  = a + bT [Wm 1K 1] (TinK)
LiF–NaF–BeF2 A (10 2) B (3) R2 a b (10 4) R2
31–31–38 2.691 5.176 0.9972 1.371  5:084 0.5656
36–27–37 1.945 5.301 0.9959 1.273  3:513 0.4377
42–22–36 2.408 5.213 0.9973 1.709  8:454 0.5008
49–16–35 2.741 4.963 0.9924 1.515  5:403 0.6879
67–0–33 7.590 4.149 0.9953 1.526  1:613 0.2319


































8 = 1:00である [71]．Li+–Cs+ にお
ける Ci j6，C
i j
8 をまず 0として NPTアンサンブル計算を実施し，LiI–CsIの密度を評価する．組成比は LiI–CsI
= 53–47とし，計算セル内のイオン個数は，fI– , Cs+, Li+g = f200, 94, 106gとした．得られた結果を図 2.31に
示す．MD計算結果と実験値は 2%以内の差で一致している．以上から，Ci j6，C
i j
8 = 0:0; 0:0で問題ないと判断
し，以降はこの値を使用する．
次に，Be2+–Cs+ 間のパラメータを決定する．先行研究 [42]において LiF–CsF–BeF2 三元系における密度評
価が報告されており，この結果と比較することでパラメータ決定する．表 2.27に各イオンペアのパラメータ
をまとめる．Li+–Cs+ 間の分散力項 0としたことから，同様に電子雲の小さい Be2+ についても分散力は大き
く働かないと考え，Be2+–Cs+ 間の Ci j6，C
i j
8 も 0とする．組成比は LiF–CsF–BeF2 = 58–13–29とし，計算セル
内のイオン個数は，fF– , Cs+, Be2+, Li+g = f258, 58, 26, 116gとした．まず，先行研究 [42]による測定値の妥
当性を示すために，LiF–CsF–BeF2 = 67–0–33の密度結果を図 2.32に示す．先行研究 [42]，より過去の実験報






8 = f0:0; 0:0gとして，以降各熱物性値を評価する．
表 2.26 Simpleによる LiI–CsIのポテンシャルパラメータ [71]











I––I– 177.00 1.505 – – – 470.0 940.0
I––Cs+ 166.90 1.440 1.711 8.732 3.196 450.0 900.0
I––Li+ 40.00 1.591 1.633 2.000 – 0.0 0.0
Cs+–Cs+ 5000.00 3.000 – – – 15.0 30.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Cs+–Li+ 1.00 5.000 – – –
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G. J. Janz, 1988
図 2.31 LiI–CsIの密度評価評価結果 (fCi j6 ; Ci j8 g = f0:0; 0:0g)
表 2.27 Simpleによる LiF–CsF–BeF2 のポテンシャルパラメータ











F––F– 282.30 2.444 – – – 15.0 150.0
F––Be2+ 20.52 1.981 1.874 1.137 – 0.0 0.0
F––Cs+ 44.00 1.540 1.930 3.400 0.490 115.0 230.0
F––Li+ 18.80 1.974 1.834 1.335 – 0.0 0.0
Be2+–Be2+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Cs+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Be2+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Cs+–Cs+ 5000.00 3.000 – – – 15.0 30.0
Cs+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
Li+–Li+ 1.00 5.000 – – – 0.0 0.0
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Cantor et al, 1973
図 2.32 LiF–CsF–BeF2 = 67–0–33の密度評価評価結果







































BeF2 比 50%で非常に高い粘性をもつ傾向が反映され，プラントル数も BeF2 比 50%の一部で非常に高い値を
示していることが分かる．BeF2 比 40%以下では値が抑えられており，Flinabeに比して若干高い値であるも
のの大きな差はないということが明らかとなった．このように，ある組成比で LiF–CsF–BeF2 は Flinabeと遜
色ないプラントル数を示すが，Flinabeの融点が最低 578 Kなのに対し，LiF–CsF–BeF2 の融点は現状分かっ
ている範囲で最低 710 K程度であるため，Flinabeに対する優位性は見られないと結論付けられる．
表 2.28 計算対象の組成比および各イオンの個数
Composition Number of ions Composition Number of ions
LiF–CsF–BeF2 F– Be2+ Cs+ Li+ LiF–CsF–BeF2 F– Be2+ Cs+ Li+
10–60–30 260 60 120 20 20–50–30 260 60 100 40
30–40–30 260 60 80 60 40–30–30 260 60 60 80
50–20–30 260 60 40 100 60–10–30 260 60 20 120
10–50–40 280 80 100 20 20–40–40 280 80 80 40
30–30–40 280 80 60 60 40–20–40 280 80 40 80
50–10–40 280 80 20 100
10–40–50 300 100 80 20 20–30–50 300 100 60 40
30–20–50 300 100 40 60 40–10–50 300 100 20 80
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図 2.34 LiF–CsF–BeF2 の密度計算結果





































図 2.35 LiF–CsF–BeF2 の定圧比熱計算結果
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Viscosity / mPa s
図 2.36 LiF–CsF–BeF2 の粘性計算結果





































図 2.37 LiF–CsF–BeF2 の熱伝導率計算結果
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LiF–BeF2 = 50–50よりもプラントル数が低く，かつ低融点であるということから LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38
が最も有力であるとして，それら近傍の組成比について Precise法によるパラメータを用いて熱物性を評価し

























q =  wTw;out   Tw;intw (3.1)
qは壁に掛かる熱流束 [Wm 2s 1]，w は壁の熱伝導率 [Wm 1K 1]，Tw;out，Tw;in はそれぞれ外壁温度，内壁
温度 [K]．tw は壁面厚さ [m]である．本研究では壁の厚さを 2mm，流路長を 1mとする．壁の材料を低放射
化フェライト鋼とすると，熱伝導率はおよそ 20Wm 1K 1 であり，さらに許容温度は一般的な値として 823K
となる．よって，Tw;out の上限値が 823Kとなり，式 (3.1)から各条件における内壁温度上限が定まる．ここ
で入射熱流束を 0.5MWm 2 とすると，式 (3.1)から Tw;out   Tw;in = 50となるため，内壁温度は 773K以下
に抑えなければならないということになる．流体が最大温度となる出口温度をこの内壁温度上限以下に抑える
必要があることから，設計条件式は以下のようになる．
Tw;in   (Tin + To i + Tw b) > 0 (3.2)
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ここで，Lは流路長 [m]，は冷却材の密度 [kgm 3]，cp は冷却材の定圧比熱 [J kg 1K 1]，uは冷却材の流速








ここで，hは平均熱伝達率 [Wm 2K 1]，は冷却材の熱伝導率 [Wm 1K 1]である．Nud は先行研究におけ
るオイルループでの伝熱実験により得られた，ペブル充填管の伝熱相関式を用いる [94]．







ここで，b はバルク温度における冷却材の粘性 [Pa  s]，w は壁面温度とバルク温度との平均温度における冷


















s = 0:05082T2w;in + 0:04504Tw;in + 1:201  10 4 (3.9)
以上より，本研究では温度余裕度 Tmargin を以下の式の通り内壁温度と冷却材の出口温度との差として評価
する．









則充填がなされているとすると各粒子の流体抵抗は等しくなるので，Rmi = Rm が成り立つ．また，無限空間
中で単一粒子が受ける流体抵抗を Rとすると，Rm は空隙率 の関数 f ()を用いて
Rm = f ()R (3.12)



















































































(a) LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38
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(b) LiF–NaF–BeF2 = 36–27–37































(c) LiF–NaF–BeF2 = 42–22–36
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(d) LiF–NaF–BeF2 = 49–16–35































(e) LiF–NaF–BeF2 = 67–0–33
図 3.2 冷却材流速および負荷熱流束に対する温度余裕度
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(a) LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38































(b) LiF–NaF–BeF2 = 36–27–37
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(c) LiF–NaF–BeF2 = 42–22–36































(d) LiF–NaF–BeF2 = 49–16–35
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の Tin は冷却材入口温度，TMP は冷却材の融点である．流速依存性の場合と同様に，融点が一番低い溶融塩
LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38の温度余裕度が最も高く，設計可能な領域が広いことが分かる．内壁許容温度は以
下の通り求まるため，同じ冷却材入口温度に対しては，熱流束に比例して温度余裕度は減少している．







































(a) LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38































(b) LiF–NaF–BeF2 = 36–27–37
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(c) LiF–NaF–BeF2 = 42–22–36































(d) LiF–NaF–BeF2 = 49–16–35
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(e) LiF–NaF–BeF2 = 67–0–33
図 3.4 冷却材入口温度および負荷熱流束に対する温度余裕度































(a) LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38
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(b) LiF–NaF–BeF2 = 36–27–37































(c) LiF–NaF–BeF2 = 42–22–36
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(d) LiF–NaF–BeF2 = 49–16–35















































い liF–NaF–BeF2 = 31–31–38 のデザインウィンドウが最も大であることが明らかとなった．図 3.6(a) の最も
大きなデザインウィンドウを見ると，ITERのような実験炉クラスである 0.5 MW=m2 であれば圧力損失 1.0










































































































































































































る．最も有望と思われる LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38をブランケットシステムに適用させるために，これら熱
伝達促進システムおよび材料をどれだけ改善する必要があるかについて評価を行う．冷却材は LiF–NaF–BeF2
= 31–31–38，入口温度は Tin = TMP + 50とする．
本検討における構造材は低放射化フェライト鋼 JLF-1を想定しており，これの降伏応力からどれだけ圧損に
抑えれば構造強度の観点から問題がないかについて推定する．今回は一次応力のみを考慮し，熱応力について



















よって，熱伝達率 h0 が元の熱伝達率 hから何倍になるかを改善度とし，その際のデザインウィンドウを評価
する．冷却材は LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38，入口温度は Tin = TMP + 50 とする．この条件で温度余裕度が
50 K となるときの圧力損失を示したのが図 3.7 である．現状達成しているシステムでの結果が h0=h = 1 の
ときの値となっており，q = 0:7以上の熱流束では設計不可能であることを示している．原型炉クラスとして




NaF–BeF2 = 31–31–38，入口温度は Tin = TMP + 50 とし，温度余裕度が 50 K となるときの圧力損失を評
価する．現在の低放射化フェライト鋼の許容温度が 823 K であり，許容温度を上昇させたときの結果が図
3.8である．図 3.8から分かる通り，許容温度の上昇に伴い圧力損失は著しく減少している．原型炉クラスの
q = 1:0 [MW=m2]をクリアするためには，許容温度を 100 K程度上昇させる必要がある．
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 q = 0.5 MW/m2
 q = 0.6 MW/m2
 q = 0.7 MW/m2
 q = 0.8 MW/m2
 q = 0.9 MW/m2
 q = 1.0 MW/m2
図 3.7 各熱物性値の変動によるデザインウィンドウの感度解析
















Improved available temp. [K]
 q = 0.5 MW/m2
 q = 0.6 MW/m2
 q = 0.7 MW/m2
 q = 0.8 MW/m2
 q = 0.9 MW/m2








得られた感度解析の結果を図 3.9 に示す．図 3.9 (a) の定圧比熱に関しては，変動の値を 20% と多く見積
もったとしても温度余裕度は 8K以下であることから，デザインウィンドウへほとんど影響を及ぼさないと
判断できる．粘性は図 3.9(b) にある通り，定圧比熱に比べて温度余裕度の変動は大きくなっており，最大で





































































Heat load  [MW/m2]
20%
(b)粘性










































した中では LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38のデザインウィンドウが最も大となり，従来 Flibeブランケットシステ
ムが有していた伝熱観点からの設計課題を解決し得る材料であることを明らかとした．この組成を用いたブラ






















トリチウム増殖比 (TBR) は，中性子輸送解析によって評価する．この輸送計算法には，決定論的手法 (SN
法)，確率論的手法 (Monte Carlo法)などがある．本研究では，中性子輸送解析には連続エネルギー法に基づく

















































t = a + el + inel + : : : (4.2)
a =  +  f + : : : (4.3)
ここで，a は吸収 (捕獲 +核分裂  f )反応断面積，el は弾性散乱断面積，inel は非弾性散乱断面積などであ
る．また，光子の全断面積は以下のように部分断面積の和として表される．
t = a + coh + inc + pp (4.4)
a = pe (4.5)
ここで，a，coh，inc，pp はそれぞれ吸収 (光電効果 pe)，干渉性散乱，非干渉性散乱，電子対生成断面積で











(Li6 + Li7) (E;V) dEdV (4.7)
すなわち，6Liと 7Liのトリチウム生成反応の反応率密度 R(r; t)を評価している．反応率密度とは，“時刻 tに
おいて位置 r のまわりの体積 dV で起こる単位時間当たりの反応数 (相互作用数)の期待値”である．この反応
率密度を定式化するため，中性子がすべて同じ速さ v [cm/s]を持っているとし，その場に断面積  [cm2]の原
子核 N [1/cm]を含む物質があるとする．すると，単位時間に単位表面積を通過する中性子の個数は中性子密度
と中性子の速さの積で表され，一方物質のマクロ断面積 は と Nの積で与えられるから，反応率密度は
R(r; t)dV = (r)vn(r; t)dV (4.8)
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と書くことができる．ここで中性子密度は，“時刻 tにおいて，位置 rの回りの体積 dV 内に存在する中性子数
の期待値”，と定義される．
次にこの概念を中性子のエネルギーが変化する場合に対応できるよう，中性子密度の定義を拡張する．すな
わち，“時刻 tにおいて，位置 rのまわりの体積 dV 内に存在してエネルギー Eまわりのエネルギー幅 dE内に
ある中性子数の期待値”，と定義する．これを用いると反応率密度は，
R(r;E; t)dVdE = (r;E)v(E)n(r;E; t)dVdE (4.9)
と表せる．ここでの中性子速さと中性子密度の積は中性子束とよばれる．
(r;E; t) = v(E)n(r;E; t) (4.10)
この中性子束を用いることによって反応率密度を






















本研究における燃焼解析の計算手順を簡潔に述べる．まず，初期状態 (t = 0)における中性子束を中性子輸
送解析 (MVP)によって評価する．得られた中性子束を基に，あるタイムステップ (t)ごとに燃焼方程式を解


















Ni = 核種 iの個数密度
i = 核種 iの崩壊定数
i = 核種 iの中性子吸収ミクロ断面積
l j!i = 核種 jが放射性崩壊し核種 iへと変わる分岐比



















表 4.1 各領域における材料組成 (RAFM: Reduced Activation Ferritic Martensitic)
Zone Material Volume fraction [%]
FW (First wall) RAFM steel 100
Molten salt 60
BK1 (Blanket 1) RAFM steel 10
Be 30
BK2 (Blanket 2) Molten salt 10
RAFM steel 90
RS Molten salt 10
(Replacement shield) RAFM steel 90
HTS Stainless salt 76
(High temperature RAFM steel 15
shield) Molten salt 5
Tungsten 4
LTS B4C 48
(Low temperature Tungsten 32




図 4.5に 6Li濃縮比に対する各溶融塩の TBRを示す．これは運転初期状態での値である．リチウムによる
トリチウム生成反応は，7Liの場合は反応断面積にエネルギー閾値があるのに対し，6Liの場合は中性子エネル
ギーが小さくなるほど上昇する．つまり，トリチウム生成に寄与するのはほぼ 6Liであり，図 4.5から分かる
通り 6Li濃縮比が増加するに伴い TBRも上昇している．また，溶融塩中の LiFモル比が大となれば TBRも増
大することが分かる．よって，Flinabeの最適組成比を検討する際にはある程度の LiFモル比を確保する必要
がある．核融合炉運転のために達成すべき TBR値は設計によって異なるが，本研究のようにローカル TBRを
評価する場合には一般的に 1.2以上必要であると言われている．Flinabeの中では LiF–NaF–BeF2= 31–31–38
の TBRが最も低く，TBR1.2を達成するためには 6Liを 50%以上濃縮する必要があると考えられる．
核融合炉を 10年間連続運転した場合の TBR経時変化を，各溶融塩，6Li濃縮比ごとに図 4.6に示す．すべ
ての場合において TBRは運転とともに減少しており，これは主にトリチウム生成反応によって Liが減少して
いるためである．溶融塩の LiFモル比が大きいほど TBRの減少は若干ゆるやかになる傾向が見られる．また，
TBR 減少量は初期の 6Li 濃縮比によって異なっており，濃縮比が高ければ高いほど減少が抑えられているこ
とが分かる．したがって，連続運転期間を拡大するためには 6Liをどれだけ濃縮できるかが肝要であると言え
る．今回の結果では，6Li濃縮比を最大の 80%としたとき，LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38の TBRが約 15ヶ月
で 1.2を下回る．ゆえに TBR確保の観点から，およそ 1年強が連続運転の限界であるといえる．















図 4.5 6Li濃縮比に対する各溶融塩の TBR
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(a) 6Li = 0.75%

















(b) 6Li = 20%
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(c) 6Li = 40%

















(d) 6Li = 60%
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(e) 6Li = 80%
図 4.6 6Li濃縮比ごとの溶融塩の TBR経時変化
次に，中性子照射により溶融塩の熱的特性がどのように変化するかを評価するため，各元素の変化量を評価
する．図 4.7に各溶融塩における核種ごとの変化量を示す．なお 6Li濃縮比はいずれも 80%としている．すべ
ての元素が減少しているが，際立って減少しているのはやはり 6Liである．図 4.6の TBR経時変化の結果と
対応して 6Li量も減少していることが分かる．TBRと同様，溶融塩の LiFモル比が大きいほどその減少量は小
さくなっている．図 4.8に核種の中性子反応断面積を示す．図 4.8(a)では Liのトリチウム生成反応断面積と





が非常に起こりやすいことを示している．さらに，図 4.8(a)では，各核種の (n; 2n)反応断面積を示している．
(n; 2n)反応は高エネルギーで値が高くなるが，反応が起こる閾値が非常に高いため
図 4.9に各溶融塩における 6Li濃縮比ごとの 6Li変化量の結果を示す．こちらも図 4.6にある TBR経時変化
と対応しており，初期濃縮比が大きいほどその減少量は小さくなることが明らかとなった．
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(a) LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38




















(b) LiF–NaF–BeF2 = 36–27–37
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(c) LiF–NaF–BeF2 = 42–22–36




















(d) LiF–NaF–BeF2 = 49–16–35
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(e) LiF–NaF–BeF2 = 67–0–33
図 4.7 溶融塩中の各元素の経時変化 (6Li = 80%)
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図 4.8 核種のミクロ断面積 [6]
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(a) LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38
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(e) LiF–NaF–BeF2 = 67–0–33
図 4.9 6Li経時変化の初期濃縮比依存性
得られた元素の変化量に基づき，次の式からある時刻 tにおける溶融塩の組成比を算出する．











Ntot(t) = NLi(t) +NNa(t) +NBe(t) (4.19)
である．上式によって得られた LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38の組成比経時変化を表 4.2に示す．図 4.7から明
らかなようにすべての元素の中で Liが一番減少しているために，組成比は LiFモル比が減少し，相対的に NaF
および BeF2 モル比が上昇している．LiFモル比は 10年間の運転で約 4%減少する．
表 4.2より得れれた Flinabeの組成変化をその液相線図に照らし合わせると図 4.10のようになる．LiFモル
比のみが減少していくことから，液相線図の三角形において右上の方向に組成比は移動していく．組成変化に
伴い生じる融点変化は 5年後で +5 K，10年後で +10 Kである．さらに，熱物性の変化を図 2.18–2.21を用い
て同様に考えると，5年後において密度が +0:1%，定圧比熱が  0:3%，粘性が +3%，熱伝導率が  2%，10年
後において密度が +0:2%，定圧比熱が  0:6%，粘性が +6%，熱伝導率が  4%と変化することが分かる．融
点，粘性は上昇，熱伝導率は減少することから熱設計が厳しくなる方向に特性は変化することが明らかとなっ
た．これら変化量に基づいて，図 3.6において得られた Flinabeのデザインウィンドウが実際にどれだけ変動
するかを示したのが図 4.11である．図 4.11から明らかなように，たとえ 10年間流動し続けた場合でも，確保




表 4.2 核変換に伴う LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38溶融塩組成比の経時変化 (6Li = 80%)
Operation Molar ratio [-]
time [months] LiF NaF BeF2
0 0.310 0.310 0.380
6 0.308 0.311 0.381
12 0.305 0.312 0.382
18 0.303 0.313 0.383
24 0.301 0.314 0.384
30 0.299 0.316 0.386
36 0.297 0.317 0.387
42 0.295 0.318 0.388
48 0.293 0.319 0.389
54 0.290 0.320 0.390
60 0.288 0.321 0.391
66 0.286 0.322 0.392
72 0.284 0.323 0.393
78 0.283 0.324 0.394
84 0.281 0.325 0.394
90 0.279 0.326 0.395
96 0.277 0.327 0.396
102 0.275 0.328 0.397
108 0.273 0.329 0.398
114 0.271 0.330 0.399
120 0.270 0.331 0.400
図 4.10 LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38の組成比変化に伴う融点変化
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めには 6Liをどれだけ濃縮できるかが肝要であるといえる．具体的に，6Li濃縮比を 80%としたとき Flinabe





た場合で融点が +10 K，密度が +0:2%，定圧比熱が  0:6%，粘性が +6%，熱伝導率が  4%であった．これ





































失が極めて大きくなることを明らかにした．圧力損失 5.0 MPa/m を上限に設定し，それぞれの溶融塩
を冷却材として用いた場合に達成し得る温度余裕度ならびに許容熱流束値を評価し，それらをデザイン
ウィンドウとして示した．今回評価した中では LiF–NaF–BeF2 = 31–31–38がデザインウィンドウを最
も広く確保できることが明らかとなった．この組成を用いたブランケットシステムでは，温度余裕度を
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